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摘 要 : 耐 旱 枸杞 是 西北 干旱 地 区 重要 的 经 济 作物 ,为 进一步 明确 枸杞 水 分 运输 特性 ， 提 高 农业 生产 潜力 ， 
在 甘肃 省 古 浪 县 农业 示范 基地 (37.09"N，102.79"E) 以 2 年生 ' 宁 杞 1 号"、‘ 宁 杞 5 号: 和:' 蒙 杞 1 号 3 个 枸杞 品种 
苗木 为 试验 材料 ,设计 3 个 处 理 [N: 正常 水 分 ; M: 中 度 干 旱 ; S: 重度 干旱 ], 研究 干旱 胁迫 对 光合 速率 、 气 孔 
导 度 、 冠 层 和 根系 导 水 率 的 影响 ， 以 及 干旱 胁迫 后 复 水 对 枝条 导 水 率 的 影响 。 结 果 表 明 : 随 着 干旱 程度 增加 ， 
枸杞 冠 层 、 枝 条 和 根系 导 水 率 均 下 降 , ' 宁 杞 5 号 在 干旱 胁迫 后 植株 导 水 率 的 减 小 和 根系 导 水 阻力 在 整个 植株 
中 所 占 比 例 的 增 大 最 显著 ; 通过 拟 合 木 质 部 脆弱 性 曲线 发 现 ,“ 守 杞 1 号 导 水 率 损失 50% 时 木质 部 水 势 显著 高 
于 “ 宁 杞 5 号 "和 ' 蒙 杞 1 号 '"。 构 杞 叶片 净 光 合 速 率 和 气孔 导 度 与 植株 叶片 导 水 速率 具有 显著 相关 性 。 干旱 胁迫 
复 水 后 植物 生长 主要 取决 于 根系 恢复 吸水 的 能 力 , 干旱 胁迫 复 水 4d 后 苗木 导 水 率 呈 现 不 同 程度 的 恢复 , “ 蒙 杞 
1 号 ' 导 水 率 恢复 速度 最 快 ， 并 出 现 显著 补偿 效应 ,恢复 速度 最 慢 的 为 ‘“ 守 杞 5 号 "。 综 合 分 析 表 明 ， 构 杞 耐 旱 特 
性 与 导 水 能 力 有 关 ,， 根系 导 水 对 干旱 胁迫 的 敏感 性 可 以 反映 植株 持续 抗旱 能 力 , 干旱 胁迫 复 水 后 根系 导 水 率 
恢复 能 力 和 补偿 效应 对 植株 在 逆境 条 件 下 土壤 水 分 利用 具有 显著 影响 ,调控 根系 导 水 率 对 于 提高 土壤 水 分 利 
用 率 具 有 重要 意义 。 
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Abstract: Lycium barbarum L. is the main commercial crop across the arid lands in northwestern China, which is drought resistant 
with various functions, such as soil iImprovement, soil fertility enhancement. To determine water transport characteristics and increase 
the potential for agricultural productivity of L. barbarum, we conducted a pot experiment at the agricultural demonstration site in 
Gulang, Gansu Province (37.09°N, 102.79°E). The experiment consisted of 3 treatments — normal water application (N), moderate 
drought (M) and severe drought (S). The hydraulics characteristics of the canopy and root, photosynthetic rate (Pn) and stomatal 
conductance (Gs) were monitored in 2-year-old seedlings of ‘Ningqi 1’, ‘Ningqi $’ and ‘Mengqi 1 varieties of L. barbarum during 
drought stress. The effect of re-watering after drought stress on the hydraulics characteristics of the shoot system was determined in 
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the study. The results showed that hydraulic conductance of canopy, shoot and root gradually declined with increasing drought stress. 
Also hydraulic conductance of the plant decreased with increasing degree of drought stress and the ratio of root to plant (Rrooy/ Rplant) 
hydraulic conductance resistance increased the most in ‘Ningqi 5’. It was also noted that the canopy equation of xylem embolism 
vulnerability curve in L. barbarum seedlings and xylem water potential loss of hydraulic conductance was 50% in ‘Ningqi 1’, sig- 
nificant higher than those in ‘Ningqi 5’ and "Mengqi 1’”. Also there was a statistically significant correlation (P < 0.05) among spe- 
cific hydraulic conductance of leaf (Kiileaf) and stomatal conductance (Cs) as well as photosynthetic rate (Pn) of leaf of L. barbarum. 
The growth of plants after drought stress was largely determined by the ability of root system to absorb water following re-watering 
after 4 days of drought stress. The recovery of hydraulic conductance was fastest with the most obvious compensation effect of water 
transportation for ‘Mengqi 1’ and the slowest hydraulic conductance recovery for ‘Ningqi 5’. The results suggested that 
drought-tolerate characteristics was associated with hydraulic conductance in L. barbarum. Hydraulic sensitivity of root to drought 
stress reflected a continuous capacity of plant to resist drought. The ability of the root system to recover from drought stress and 
compensation effect was critical for plant soil water utilization under adverse conditions. It was important to regulate the hydraulic 
conductance of roots for improvement of soil water use efficiency. 


Keywords: Lycium barbarum L.; Drought stress; Re-watering; Compensation effect; Hydraulic conductance; Xylem embolism 


干旱 胁迫 已 成 为 影响 生态 农业 发 展 ， 限 制 农 作 
物 生长 发 育 和 植物 抗 逆 性 充分 发 挥 的 主要 因素 。 植物 
抗旱 性 是 植物 自身 对 干旱 胁迫 的 适应 和 抵抗 能 
受 多 种 环境 条 件 和 基因 调控 制约 "1。 木 本 植物 具有 发 
达 的 水 分 运输 系统 ,能 将 土壤 中 的 水 分 高 效 地 运输 
到 植物 各 器 官 ， 从 而 保证 植株 正常 水 分 供应 外。 木质 
部 导管 运输 是 植物 体 水 分 从 根系 向 地 上 部 分 运输 的 
主要 方式 ， 木 质 部 导管 结构 和 栓塞 发 生 直接 影响 植 
株 水 分 运输 和 和 利用。 干旱 能 够 引起 木质 部 导管 形成 
栓塞 , 水 分 运输 阻力 增 大 ,使 水 分 运输 能 力 降低 ， 
进而 影响 树 体 生长 点， 因此， 维持 植物 体内 根 一 茎 
一 叶 木质 部 水 分 运输 系统 连续 性 对 于 植物 生长 发 育 
非常 重要 站。 木质 部 导管 栓塞 发 生 和 恢复 的 生理 变 
化 与 植物 抗旱 特性 具有 一 定 关 系 。 植 物 抗旱 能 力 不 
一 定 仅 表 现在 木质 部 抵抗 导管 栓塞 发 生 的 能 力 上 ， 
其 他 植物 生理 策略 也 可 为 抵抗 木质 部 导管 栓塞 发 生 
起 一 定 协助 作用 与 ， 例 如 叶片 气孔 张 开 和 关闭 ， 可 
减少 体内 水 分 蒸腾 散失 。 

根系 吸收 是 土壤 水 分 进入 植物 体 的 主要 方式 ， 
根系 导 水 率 可 以 表示 逆境 下 植物 水 分 关系 变化 必 。 
土壤 水 分 通过 根系 吸收 进入 植物 体内 ， 当 土壤 水 分 
出 现 亏 缺 时 ， 根 系 对 土壤 水 分 吸收 能 力 直 接 影 响 着 
植株 整体 水 分 状态 ， 而 植物 根系 木质 部 导 水 能 力也 
直接 影响 根系 吸水 能 力 , 因此 ， 根 系 导 水 率 对 土壤 - 
植物 -大 气 (SPAC) 循 环 系统 中 水 分 运输 利用 起 到 关 
键 作 用 。 

干旱 胁迫 复 水 后 植物 生长 主要 取决 于 根系 吸水 
能 力 的 恢复 ,， 若 恢复 所 需要 时 间 缩 短 ， 则 可 提高 植 
物 生 产 力 ,植物 根 系 水 分 吸收 能 力 恢 复 与 土壤 水 分 
胁迫 程度 和 胁迫 时 间 有 关 ，Secchi 等 趾 对 毛 果 杨 
(Populus trichocarpa) 研 究 发 现 ， 在 适度 水 分 胁迫 下 


可 快速 修复 栓塞 , 但 在 极端 水 分 胁迫 下 栓塞 修复 时 
间 较 长 ， 对 根系 水 分 吸收 能 力 恢复 影响 显著 ; 木质 
部 栓塞 及 修复 是 植物 内 在 调节 机 制 ， 并 不 是 自发 过 
程 ， 需 要 生理 活动 促进 水 分 流向 栓塞 导管 ,因此 和 与 
植物 根系 发 育 程 度 和 根系 活力 等 有 关 广 :1。 植物 经 历 
干旱 胁迫 后 , 一 般 胁 人 迫 解 除 , 会 产生 一 定 的 补偿 效 
应 , 补偿 效应 可 体现 在 根系 生长 、 根 系 吸水 ,使 根系 
吸收 功能 再 次 加 强 ， 从 而 成 为 植物 抵抗 干旱 胁迫 的 
一 种 适应 性 机 制 (”。 干 旱 胁 迫 解 除 后 植株 体内 水 分 
运输 过 程 能 否 迅 速 恢复 到 胁迫 前 状态 ,成 为 评价 植 
株 抗 旱 性 大 小 的 重要 依据 1。 

枸杞 (Lycium barbarum) 属 于 茄 科 (Solanaceae) 多 
年 生 落 叶 灌 木 ,， 其 根系 发 达 , 具有 抗 热 、 抗 旱 、 适 应 
性 强 等 特性 ， 并 有 具有 改良 土壤 结构 、 提 高 土壤 肥力 、 
降低 盐 碱 危害 的 作用 ,是 治理 荒漠 化 土地 的 优良 树 
种 。 近 年 来 , 国内 外 有 关 构 杞 水 分 利用 研究 很 多 , 但 
有 关 枸 杞 水 分 体内 运输 的 研究 相对 较 少 ， 且 没有 明 
确 提 出 有 关于 旱地 区 枸杞 水 分 运输 利用 特性 。 本 试 
验 采 用 盆 内 模拟 干旱 胁迫 方式 , 通过 分 析 在 干旱 胁 
迫 和 胁迫 后 复 水 条 件 下 枸杞 光合 特性 和 植株 水 分 运 
输 特性 变化 ， 旨 在 系统 了 解 干 旱 胁 迫 对 枸杞 水 分 运 
输 和 利用 的 影响 ,为 在 干旱 半 干 旱地 区 建立 枸杞 标 
准 化 栽培 和 选 育 耐 旱 新 品种 提供 重要 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 与 试验 设计 

试验 于 2016 年 在 甘肃 省 古 浪 县 枸杞 示范 园 
(37.09"N,，102.79"E) 内 进行 ， 以 干旱 地 区 主要 栽培 品 
种 ' 宁 杞 1 号 、“ 宁 杞 5 号 ;和 ' 蒙 杞 1 号 ' 两 年 生 贫 栽 
苗木 为 供 试 材料 。 将 试验 材料 栽种 于 直径 30 cm、 高 
45 cm 的 生长 桶 中 , 每 桶 定植 1 株 。 栽 植 土 壤 为 苗 围 
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内 0~20 cm 耕 层 土壤 与 细 沙 \ 基质 按 3 : 1 : 1 的 比例 混 
匀 而 成 , 土壤 有 机 质 为 14.5 gkg :、 硝 态 氮 38.1 
mg: kg 、 铵 态 所 1.34 mg kg  ， 速 效 磷 28.5 mgkg-、 
速效 钾 396.9 mg'kg '、 土 壤 肥 力 均 匀 , 最 大 持 水 量 
为 26.3%。 

2016 年 8 月 份 , 当 苗 木 正 处 于 生长 旺盛 阶段 时 ， 
开始 进行 干旱 处 理 , 分 别 在 田间 持 水 量 的 
75%~80%( 正 常 水 分 , N)、50%~55%( 中 度 干 旱 , M)、 
40%~45%( 重 度 干旱 ，S) 进 行 水 分 胁迫 处 理 。 每 处 理 
设 10 个 重复 , 采用 随机 区 组 排列 ， 所 有 供 试 材料 各 
项 抚育 管理 措施 均一 致 。 用 烘 干 法 测定 土壤 初始 合 
水 量 ， 控 水 期 间 用 称 重 法 检测 各 个 处 理 土 壤 含 水 
量 。 在 进行 干旱 处 理 前 常规 灌溉 的 土壤 含水 量 均 达 
到 饱和 含水 量 的 75% 以 上 ,开始 处 理 后 ,每 天 测定 
土壤 含水 量 ， 当 对 照 含 水 量 低 于 75% 时 即 可 灌水 ， 
使 含水 量 保持 在 75%~80%。 干旱 处 理 使 土壤 自然 失 
水 ， 待 中 度 干旱 和 重度 干旱 处 理 土壤 合 水 量 达 
50%~55% 和 40%~45% 时 ,继续 保持 稳定 干旱 胁迫 
状态 5 d,， 待 第 6 d 开始 测定 各 项 指标 , 第 10 d 对 干 
旱 胁 迫 植 株 进行 复 水 , 使 含水 量 达 到 75% 以 上 , 于 
第 11 d 开始 测定 各 项 指标 , 在 此 期 间 使 处 理 含水 量 
保持 在 75% 以 上 。 

当 各 处 理 土 壤 合 水 量 (水 分 梯度 ) 到 达 设 定 值 后 
继续 处 理 5 d， 待 供 试 苗木 生理 状况 稳定 时 ,每 个 品 
种 各 水 分 胁迫 梯度 下 选择 3 株 长 势 一 致 、 健 康 、 无 
病虫害 苗木 ， 在 树冠 四 周 随机 选取 3~5 片 成 熟 叶 片 
和 直径 0.4~0.6 cm、 长 约 10 cm 当年 生 枝条 测定 光合 
作用 和 水 力学 特性 等 相关 指标 。 

1.2 ”指标 测定 

水 势 测定 : 选取 树冠 成 熟 叶 片 和 生长 旺盛 没有 
病虫害 的 一 年 生 待 测 枝条 用 MODEL-1000 型 压力 室 
(美国 PMS 公司 ) 测 定 叶 片 和 枝条 水 势 。 

叶片 净 光 合 速率 (PJ 和 和 气孔 导 度 (GJ) 测 定 : 在 测 
定 导 水 率 前 用 CIRAS-2 型 (PP-system， 英 国 ) 便 携 式 
光合 系统 ,选取 成 熟 、 无 病虫害 叶片 测定 叶片 净 光 合 
速率 和 气孔 导 度 。 

叶 面 积 和 直径 测定 : 叶片 面积 用 Li3000 叶 面 积 
仪 (LICOR 人 公司， 美国) 进行 叶 面积 测定 ， 枝 条 直径 
用 精密 数字 游标 卡尺 测量 。 

导 水 率 、 导 水 阻力 测定 : 用 美国 Dynamax 公司 
生产 的 高 压 流速 仪 (high pressure flow meter HPFM) 
进行 田间 原 位 测定 。 选 取 当 年 生 枝 条 连接 HPFM 测 
枝条 导 水 率 (K,ioo); 从 地 面 以 上 5 cm 截取 地 上 部 分 
测 树 冠 导 水 率 (K。swopy)， 然 后 剪 去 所 有 叶片 测 莱 干 导 


水 率 (Ksem); 剪 去 地 上 部 分 后 连接 根系 测 根系 导 水 
率 (Kioow)。 绝 对 导 水 率 (Ki) 与 相应 导 水 阻力 互 为 倒数 
(R=1/K4t)， 则 有 : Roanopy=1/Kcanopy，Rstem=1/Kstem; 植株 
导 水 阻力 可 以 矢量 运算 ， 即 植株 冠 层 叶片 导 水 阻力 
为 Rot=Roanopy-Rsteml 1。 叶 上 比 导 率 (the leaf special 
conductivity，K) 为 单位 叶 面 积 (Se 的 绝对 导 水 率 

(Kt)， 计 算 公 式 为 : K 一 KR/Sieato 
木质 部 栓塞 脆弱 性 曲线 绘制 : PLC(percentage 
loss of hydraulic _ conductivity) 表 示 木 质 部 导管 栓塞 
程度 大 小 ,测定 时 将 待 测 枝条 在 低压 下 测定 初始 导 
水 率 (P), 然后 在 压力 大 于 200 kPa 条 件 下 冲刷 20 
min 后 , 在 高 压 下 测定 最 大 导 水 率 (P0)。 枝 条 栓塞 用 
导 水 损失 率 (PLC，%) 来 表示 ,每 个 品种 各 个 水 势 下 

重复 5 次 , 计算 公式 为 : 

PLC(%) =(L_ 过)x100 (1) 

Po 


1.3 ”数据 分 析 及 处 理 

采用 SPSS 17.0 统计 分 析 软 件 对 所 得 数据 进行 
处 理 ， 首 先 对 不 同 处 理 间 进行 方差 分 析 ， 若 差异 显 
著 ， 再 进一步 进行 LSD 多 重 比 较 , 采用 SigmaPlot 
10.0 进行 作 图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 干旱 胁迫 对 枸杞 植株 导 水 率 的 影响 

干旱 胁迫 使 植株 水 势 降低 ， 引 起 木质 部 导管 栓 
塞 发 生 ， 导 致 枸杞 各 器 官 导 水 率 出 现 不 同 程度 降 
低 。 由 图 1 可 以 看 出 , 不 同 程度 干旱 胁迫 后 , “ 宁 杞 5 
号 ' 冠 层 导 水 率 减 小 幅度 最 大 ,而 ' 宁 杞 1 号 ? 减 小 幅 
度 最 小 ; 蒙 杞 1 号 枝条 和 叶片 导 水 率 减 小 幅度 最 
小 。 根系 导 水 率 在 正常 情况 下 ‘ 宁 杞 5 号 :最 大 ， 达 到 
2.11x10”kg.MPa 's'; 中 度 干 旱 胁 迫 后 ，3 个 枸杞 
品种 根系 导 水 率 大 致 相 等 ,差异 不 显著 ; 重度 干旱 
胁迫 后 , ‘ 宁 杞 1 号 "根系 导 水 率 最 大 。“ 宁 杞 1 号 '、‘ 宁 
杞 5 号 ;和 ' 蒙 杞 1 号 ;在 中 度 干 旱 和 重度 干旱 胁迫 后 
整个 植株 导 水 率 分 别 减 小 到 正常 处 理 的 42.41%、 
39.76%、41.17% 和 28.29%、25.68%、26.35%， 整 体 
植株 导 水 率 ‘ 宁 杞 5 号 减 小 比例 最 大 。 
2.2 ”干旱 胁迫 对 枸杞 不 同 器 官 导 水 阻力 变化 的 影响 

植物 叶片 、 茎 干 和 根系 木质 部 结构 存在 差异 ， 
对 干旱 胁迫 的 响应 也 具有 差异 。 由 图 2 可 以 看 出 , 干 
旱 胁 人 迫 后 , “ 宁 杞 5 号 "根系 导 水 阻力 在 整个 植株 中 所 
占 比 率 变化 最 显著 ， 从 正常 灌水 时 期 的 36.2% 增 大 
到 重度 干旱 胁迫 的 64.3%; 其 次 是 ‘ 宁 杞 1 号 :， 变 化 
最 小 的 是 : 蒙 杞 1 号 :， 根 系 导 水 阻力 在 整个 植株 中 所 
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号 正常 水 分 Normal water 
ES 中 度 干 旱 Moderate drought 
~TA a ma 重度 干旱 Severe drought 
a T a 
2.5 I 
人 2.0 
人 
S 1.5 
部 
人 1.0 
be 
又 
忆 0.5 
三 
3 0 
吕 
5 3.0rc 
,总 
如 2.5| a 
: : 1 i， 
加 2.0 上 
关 
隐 1.5| 
1.0F b b b 
C C C 
0.5| | | 
0 本 号 Em 二 二 = Ca Sy 号 一: 
宁 杞 1 号 “” 宁 杞 5 号 。 蒙 杞 1 号 宁 杞 1] 号 。” 宁 杞 5 号 。 蒙 杞 1 号 
Ningqil Ningqi5 Mengqil Ningqil Ningqi5 Mengqil 
枸杞 品种 Variety 
1 和 王 旱 胁迫 对 不 同 枸杞 品种 苗 冠 层 (A)、 枝 条 (B)、 根 系 (C) 和 叶片 (D) 导 水 率 的 影响 
Fig. 1 Effect of drought stress on hydraulic conductivities of canopy (A), shoot (B), root (C) and leaf (D) of seedlings 


of different Lycium barbarum varieties 
同 列 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters mean significant differences at 0.05 level among treatments. 


号 叶片 Leaf 


比率 Proportion (%) 
CN 


N M S N 


M S 
处 理 Treatment 


2 干旱 胁迫 对 水 同 品种 枸杞 苗 各 器 官 导 水 阻力 影响 的 差异 


Fig. 2 


Differences of effect of drought stress on hydraulic conductance resistance of each organ of seedlings of 


different Lycium barbarum varieties 
A: 宁 杞 1 号 ; B: 宁 杞 5 号 ; C: 蒙 杞 1 号 ; N: 正常 水 分 ; M: 中 度 干旱 ; S: 重度 干旱 。A: Ningqi 1; B: Ningqi 5; C: Mengqi 1; 


N: Normal water; M: Moderate drought; S: Severe drought. 


占 比 率 从 44.9% 增 大 到 55.1%; 3 个 枸杞 品种 在 干旱 
胁迫 后 根系 、 树 冠 和 叶片 导 水 阻力 都 有 增 大 ， 但 树 
冠 和 叶片 导 水 阻力 在 整个 植株 中 所 占 比 率 有 所 下 降 ， 
主要 是 由 于 根系 导 水 阻力 增 大 显著 。 
2.3 ”枸杞 木质 部 栓塞 脆弱 性 曲线 

木质 部 导管 栓塞 程度 与 水 势 之 间 存 在 着 紧密 联 
系 ,， 木质 部 栓塞 脆弱 性 “脆弱 曲线 (vulnerability 


curve，VC) 可 用 来 表示 与 木质 部 栓塞 化 程度 与 水 势 
之 间 的 关系 。 植 物 在 不 同 程度 水 分 胁迫 条 件 下 维持 
水 分 持续 运输 的 能 力 可 以 用 木质 部 导 水 率 随 水 势 变 
化 规律 来 表示 。 植 物 都 存在 一 个 水 势 阅 值 ， 当 水 势 
达到 阅 值 时 植物 体内 导 水 率 会 出 现 明显 下 降 , 木质 
部 导管 栓塞 程度 明显 增加 ， 阅 值 越 高 ,木质 部 导管 
栓塞 脆弱 性 越 大 。 图 3 为 枸杞 冠 层 木质 部 栓塞 脆弱 性 
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曲线 ， 随 着 木质 部 水 势 降 低 ， 导 水 率 有 不 同 程度 减 小 ， 
不 同 枸 杞 品种 导 水 率 损失 达到 50% 时 的 水 势 (Pso) 也 不 
同 。“ 宁 杞 1 号 与 ' 宁 杞 5 号 "和 ' 蒙 杞 1 号 ;之 间 差 异 显著 ， 
而 ' 宁 杞 5 号 与 ' 蒙 杞 1 号 "之 间 差 异 不 显著 ，Pso 最 大 的 


是 ' 宁 杞 5 号 :， 最 小 的 为 " 宁 杞 1 号 ”。 


— 

SS 

SS 
1 


一 一 宁 杞 1 号 Ningqi l 
一 一 宁 杞 5 号 Ningqi 5 
| 一 综 杞 1 号 Mengqi 1 


oo 
SS 


PLCN=100/(1+er 3259) R=0.915 
PLC\s=100/( 1+e1365 0 R=0. 892 
PLCN= 站 00/ 1 二 6L02 4CP+1 202) R=0.843 


导 水 损失 率 
Percentage loss of hydraulic conductivity (%) 


一 1.0 


一 1.5 
叶片 水 势 
Leaf water potential (MPa) 


3 枸杞 苗木 冠 层 的 木质 部 栓塞 脆弱 曲线 
Fig.3 Xylem embolism vulnerability curves of canopy of 
seedlings of different Lycium barbarum varieties 
PLCN、PLCNs 和 PLCw 分 别 为 " 宁 杞 1 号 “ 宁 杞 5 号 和"' 蒙 杞 
1 号 枸杞 苗 冠 层 的 木质 部 栓塞 脆弱 曲线 方程 。PLCN,，PLCNs and 
PLCMi equations are equations of xylem embolism vulnerability of 
seedling canopies of Lycium barbarum varieties ‘Ningqi 1’, ‘Ningqi 
5’ and ‘Mengqi 1’, respectively. 


—2.0 


Pammenter 等 (4 提出 栓塞 脆弱 性 “ 气 种 假说 ”机 
理 的 S 形 指数 方程 ， 可 以 对 植株 木质 部 栓塞 脆弱 性 
曲线 进行 模拟 ， 用 PLC 为 50% 时 的 相对 应 水 势 来 衡 
量 木 质 部 栓塞 脆弱 性 。 脆 弱 性 曲线 计算 方程 如 下 : 


在 这 一 点 上 曲线 的 斜率 ，P 为 PLC 相 对 应 的 瞬时 水 
势 。 图 3 中 为 3 个 枸杞 品种 苗木 冠 层 木质 部 栓塞 脆弱 
性 曲线 方程 ,各 品种 木质 部 脆弱 性 曲线 的 显著 性 均 
为 P<0.01， 达 到 显著 水 平 。 依 据 Pso 来 评价 木质 部 脆 
弱 性 大 小 ,枸杞 品种 “ 宁 杞 1 号 *"、“ 宁 杞 5 号 ;和 ' 蒙 杞 1 
号 的 Pso 分 别 为 -1.259 MPa、-1.005 MPa、-1.012 
MPa, “ 宁 杞 1 号 "的 Ps0 与 其 余 两 种 差异 显著 。 
2.4 ” 净 光 合 速 率 和 气孔 导 度 与 叶片 叶 上 比 导 率 的 关系 
水 分 是 植物 叶片 光合 作用 的 原料 物质 ， 当 水 分 
元 缺 时 ,植株 一 般 在 接近 水 分 阅 值 时 县 有 最 大 的 气 
孔 导 度 ， 当 超过 水 分 限制 点 时 ,植株 为 了 防止 水 分 
散失 影响 植株 正常 生理 活动 而 叶片 气孔 关闭 ， 从 而 
使 叶片 净 光 合 速率 (Pu) 也 降低 馈 。 通 过 对 叶片 净 光 合 
速率 (PuJ、 和 气孔 导 度 (GyJ 与 叶片 叶 比 导 率 (Ke 进行 
相关 性 分 析 ， 其 相关 系数 分 别 达到 0.763 和 0.797， 均 
达 显 著 水 平 (P<0.05)( 图 4)。 
2.5 干旱 胁迫 后 复 水 对 枸杞 枝条 上 比 导 率 的 影响 
当 植 物 经 过 干旱 胁迫 复 水 达到 适宜 水 分 环境 条 
件 时 ， 植 物体 各 项 生理 活动 和 指标 也 逐渐 恢复 ， 可 
以 减少 干旱 对 植株 造成 的 不 良 影响 ， 这 种 恢复 有 时 
可 以 达到 或 超过 正常 生长 环境 条 件 下 的 植株 , 表现 
出 明显 的 补偿 或 超 补 偿 效 应 。 图 5 是 枸杞 植株 干旱 胁 
迫 复 水 后 枝条 上 比 导 率 的 恢复 情况 ,可 以 看 出 , 干旱 
胁迫 复 水 后 ，3 个 枸杞 品种 枝条 导 水 率 均 有 不 同 速度 
恢复 ， 复 水 第 4 d, 干旱 胁迫 处 理 的 '“ 宁 杞 1 号 :和 : 蒙 
杞 1 号 :植株 导 水 率 已 超过 正常 处 理 植株 ， 出 现 补偿 
效应 ,而且 ' 蒙 杞 1 号 重度 干旱 处 理 植 株 导 水 率 已 超 
过 正常 处 理 和 中 度 干 旱 处 理 植 株 ， 达 到 正常 处 理 的 


ec 0) 
TeSC-RJ135 106.4%s; “ 宁 杞 5 号 "枝条 上 比 导 率 也 已 接近 正常 处 理 水 
式 中 : Ps 为 导致 50% 导 水 率 损失 时 木质 部 水 势 ， 5S 为。 平 , 分 别 达到 正常 处 理 的 98.4% 和 97.1%。 
个 24 A。 人 个 700 B , 
of o 宁 机 5 二 Ningqi . ee , 
后 2 v 蒙 杞 1 号 Mai 1 . 所 600 
了 其 E ” v 
六 号 18 o 叱 8 500 。 二 
拆 昌 ; 可 品 
$8 16 ” M 站 各 。 
候 弓 v 开关 400 
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二 12 加 © 
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Fig. 4 


Leaf specific conductivity of leaf (x10” kg:-MPa ms 


4 ”不同 枸杞 品种 苗木 净 光 合 速率 (A) 和 气孔 导 度 (B) 与 叶片 叶 比 导 率 的 关系 


Relationships between specific hydraulic conductance of leaf (Kiieaf) and photosynthetic rate (A), stomatal conductance (B) 


of seedling leaves of different Lycium barbarum varieties 
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-正常 水 分 Normal water 
2.6- -e- 中 度 十 时 Moderate drought 
下 -重度 干旱 Severe drought 


枝条 比 导 率 Specific conductivity of shoot (kg.MPa ms-) 
一 一 一 DoDD : 
DD 上 个 OE 


2.6 
© 
上 2.4 
22 
2.0 
1.8 
1.6 
1.4 
:2 
1.0 
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干旱 处 理 天 数 Days of drought stress (d) 


5 干旱 胁迫 复 水 后 对 不 同 枸杞 品种 苗木 枝条 
比 导 率 (Kswoo0) 的 影响 
Fig.5 Effect of re-watering after drought stress on Specific 
conductivity of shoot (Ks shoot) of seedling of different Lycium 
barbarum varieties 
A: 宁 杞 1 号 ; B: 宁 杞 5 号 ; C: 蒙 杞 1 号 。A: Ningqi 1; B: 
Ningqi 5; C: Mengqi 1. 


3 讨论 

植株 各 器 官 或 组 织 导 水 率 ( 氛 ) 可 以 反映 植株 与 
环境 之 间 水 分 吸收 、 运 输 的 关系 。 木 质 部 导管 结构 
和 分 化 程度 都 会 影响 木质 部 导 水 能 力 03。 干 旱 胁迫 
会 导致 根系 内 部 结构 发 生变 化 ,空气 经 由 纹 孔 膜 进 
入 充 水 管道 导致 木质 部 栓塞 形成 ， 或 者 由 于 内 皮层 
和 外 皮层 细胞 的 栓 质 化 或 木质 化 程度 加 快 以 及 凯 氏 
带 细胞 壁 加 厚 ， 从 而 影响 木质 部 导 水 能 力 0531。 不 同 
程度 干旱 胁迫 后 , 宁 杞 $ 号 : 冠 层 和 根系 导 水 率 减 小 
程度 最 大 , 而 “ 宁 杞 1 号 减 小 程度 最 小 ; 枝条 和 叶片 
导 水 率 “ 蒙 杞 1 号 ? 减 小 程度 均 最 小 。 可 能 由 于 枸杞 木 
质 部 导管 和 纹 孔 膜 分 化 结构 差异 , 或 者 细胞 质 膜 上 
水 通道 蛋白 (AQP) 活 性 发 生变 化 差异 "小 ，“ 宁 杞 5 号 ， 


皮层 细胞 或 凯 式 带 细胞 壁 结构 变化 最 显著 ,“ 宁 杞 1 
号 ;根系 以 及 ' 蒙 杞 1 号 "枝条 和 叶片 木质 部 细胞 结构 
变化 最 小 ， 使 枸杞 植株 在 受到 干旱 胁迫 后 冠 层 、 叶 
片 、 枝 条 和 根系 导 水 率 变化 程度 出 现 差异 。 

根系 是 土壤 水 分 进入 植物 体 的 最 重要 器 官 ， 对 
水 分 吸收 有 直接 作用 ， 可 以 用 根系 导 水 率 来 表示 植 
物 根系 对 土壤 水 分 的 吸收 能 力 ， 从 而 直接 反映 出 植 
物 水 分 与 土壤 水 分 的 关系 (Nardini 等 六 在 研究 时 
发 现 根系 导 水 阻力 是 整个 植株 导 水 阻力 的 主要 部 分 , 
逆境 条 件 下 根系 是 导 水 阻力 升 高 的 主要 位 置 。 本 试 
验 发 现 枸杞 根系 导 水 阻力 在 整个 植株 所 占 比例 可 以 
达到 36.2%~64.3%， 是 整个 植株 中 导 水 阻力 主要 组 
成 部 分 。 干 旱 胁迫 后 , 3 个 枸杞 品种 苗木 根系 导 水 阻 
力 在 整个 植株 中 所 占 比例 均 有 不 同 程度 增 大 ， 而 
‘ 宁 杞 5 号 : 增 大 最 显著 。 主 要 由 于 根系 对 水 分 胁迫 
的 敏感 性 高 于 枝条 和 叶片 ， 导 致 所 占 比值 会 随 着 水 
分 胁迫 变化 而 不 同 。 由 此 可 见 ， 由 于 : 宁 杞 5 号 ' 植 
物 根 系 结构 差异 或 细胞 质 膜 上 水 孔 蛋 白 (AQP) 活 性 
对 土壤 水 分 供应 状况 最 敏感 ， 致 使 其 根系 导 水 阻力 
变化 程度 最 大 。 引 起 根系 导 水 阻力 变化 的 可 能 性 有 
很 多 , 干旱 胁迫 时 会 引起 根系 外 皮层 细胞 和 内 皮层 
细胞 木 栓 化 "也 会 引起 根 细 胞 质 膜 上 水 通道 蛋白 
发 生变 化 ， 都 可 能 是 根系 导 水 力 对 干旱 胁迫 敏感 性 
的 原因 。 

木质 部 脆弱 性 曲线 表示 植株 木质 部 导 水 损失 率 
与 水 势 的 关系 ， 可 以 为 研究 植物 在 干旱 胁迫 条 件 下 
生理 变化 和 抗旱 耐 旱 能力 提 供 一 定理 论 依据 上 1;。 植 
物 木 质 部 抗 栓塞 能 力 与 抗旱 性 有 密切 关系 ,抗旱 能 
力 强 的 植物 在 植株 低 水 势 条 件 下 仍 有 较 高 木质 部 导 
水 能 力 呈 六。 本 研究 发 现 ， 枸杞 导 水 率 损失 50% 时 
木质 部 水 势 依 次 为 ' 宁 杞 1 号 <* 蒙 杞 1 号 <“ 宁 杞 5 
号 '",， 根据 以 上 理论 可 认为 抗旱 能 力 依 次 为 ‘: 宁 杞 1 
号 '>' 蒙 杞 1 号 '>‘ 宁 杞 5 号’, 这 与 生产 实践 中 表现 特 
性 基本 一 致 。 有 研究 认为 ,植物 木质 部 栓塞 脆弱 性 
与 抗旱 性 之 间 相 互 关系 并 不 明显 ,不 同 植物 对 干旱 
胁迫 具有 不 同 抗旱 策略 ， 适 当 的 木质 部 栓塞 对 植物 
抗 逆反 应 具有 一 定 协 助 作用 ， 有 可 能 是 植物 体 节 约 
水 分 的 一 种 耐 旱 策 略 户 )， 但 木质 部 脆弱 性 可 以 在 同 
种 植物 之 间作 为 植株 抗旱 特性 的 研究 指标 。 

植物 通常 在 接近 水 分 阅 值 时 有 最 大 气孔 导 度 ， 
当 超过 水 分 阅 值 时 ， 植 株 会 协调 其 生理 活动 来 尽量 
降低 干旱 胁迫 造成 的 伤害 ， 关 闭 叶 片 气 孔 防 止 体 内 
水 分 蒸腾 散失 ， 从 而 直接 或 间接 影响 着 光合 反应 中 
心 改 变 2 1。 水 分 胁迫 对 光合 作用 影响 主要 与 气孔 
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关闭 有 关 ， 水 分 亏 缺 时 光合 速率 降低 ,气孔 关闭 户 ]。 
本 研究 发 现 枸 杞 叶片 净 光 合 速 率 和 和 气孔 导 度 与 叶片 
叶 比 导 率 均 有 显著 相关 性 ,在 水 分 亏 缺 情况 下 ， 植 
株 通过 调节 叶片 气孔 关闭 来 减少 水 分 散失 ， 从 而 阻 
碍 体内 水 势 迅速 降低 和 导 水 阻力 迅速 境 大 ， 防 止 木 
贰 部 栓塞 加 剧 ， 同 时 也 会 引起 叶片 净 光 合 速率 降低 ， 
叶片 净 光 合 速率 大 小 可 以 在 一 定 程 度 上 体现 叶片 导 
水 率 大 小 。 

在 长 期 进化 过 程 中 ,植物 为 了 适应 生长 环境 变 
化 ,形成 了 对 逆境 的 适应 能 力 ， 同 时 在 逆境 条 件 改 
善 时 ， 其 生理 功能 可 得 到 一 定 恢 复 ， 这 种 恢复 有 时 
可 以 达到 或 超过 正常 条 件 下 生长 的 植株 ， 表现 出 明 
显 补 偿 或 超 补 偿 效 应 中 。 补 偿 效应 是 植物 自身 适应 
逆境 条 件 的 生理 反应 ,是 抗 逆 性 表现 。 干 旱 胁 迫 复 
水 后 ,，' 蒙 杞 1 号 ' 导 水 能 力 恢复 最 快 ， 且 最 快 出 现 显 
著 补 偿 效 应 , “ 宁 杞 5 号 "恢复 能 力 最 慢 。 研 究 表 明 ， 适 
度 水 分 胁迫 可 减缓 玉米 叶片 和 根系 豪 老 ， 使 水 分 和 
养分 供给 倾向 于 根系 ,使 根系 活力 大 大 加 强 , 保证 
对 土壤 水 分 吸收 能 力也 会 增强 ”HJ。 在 酿酒 葡萄 栽 
培 时 适宜 调 亏 灌溉 既 能 显著 提高 水 分 生产 效率 ， 实 
现 高 效用 水 ,又 能 提高 果实 品质 中。 由 此 可 见 ，' 蒙 
杞 1 号 根系 活力 在 干旱 胁迫 复 水 后 恢复 能 力 最 强 ， 
对 干旱 胁迫 县 有 较 强 适应 能 力 , 而 “ 宁 杞 5 号 "根系 活 
力 恢复 活力 较 弱 ; 适宜 亏 缺 灌溉 能 够 有 效 提高 水 分 
利用 效率 。 
4 结论 

当 植 株 受 到 干旱 胁迫 后 ， 植 株 水 势 降低 ， 叶 片 
气孔 关闭 ， 净 光合 速率 减 小 ， 进 而 导致 植株 叶片 导 
水 率 下 降 ; 枸杞 植株 木质 部 水 力学 结构 对 干旱 胁迫 
的 敏感 性 不 同 ,， 木质 部 栓塞 脆弱 性 和 导 水 能 力 的 变 
化 与 耐 旱 特 性 有 关 , ‘ 宁 杞 5 号 木质 部 对 干旱 胁迫 最 
敏感 ， 受 到 干旱 胁迫 及 胁迫 复 水 后 导 水 率 变化 最 显 
著 , 相对 ‘ 宁 杞 1 号 ;和 ' 蒙 杞 1 号 ;不 适宜 在 严重 干旱 
缺 水 地 区 栽植 ; 枸杞 植株 导 水 阻力 主要 来 自 于 根系 ， 
而 且 根系 在 植株 各 器 官 中 对 干旱 胁迫 最 敏感 ， 调 控 根 
系 导 水 率 对 于 提高 枸杞 水 分 利用 率 具 有 重要 意义 , 适 
宜 水 分 亏 缺 处 理 和 合理 土壤 含水 量 调控 ,可 以 促使 补 
党 或 超 补 偿 效应 发 生 ， 有 效 促进 枸杞 生长 ， 提 高 缺 水 
条 件 下 土壤 水 分 利用 效率 ,促进 枸杞 耐 时 潜力 进一步 
发 挥 。 
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